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MOTTO

Kebanyakan dari kita tidak mensyukuri apa yang sudah kita miliki, tetapi kita
selalu menyesali apa yang belum kita capai.”

(Schopenhauer)

Bekerjalah bagaikan tak butuh uang. Mencintailah bagaikan tak pernah
disakiti. Menarilah bagaikan tak seorang pun sedang menonton.

(Mark Twain)

"Sesuatu yang belum dikerjakan, seringkali tampak mustahil; kita baru yakin
kalau kita telah berhasil melakukannya dengan baik.

(Evelyn Underhill)

Hiduplah seperti pohon kayu yang lebat buahnya; hidup di tepi jalan dan
dilempari orang dengan batu, tetapi dibalas dengan buah.

(Abu Bakar Sibli)

Orang-orang hebat di bidang apapun bukan baru bekerja karena mereka
terinspirasi, namun mereka menjadi terinspirasi karena mereka lebih suka
bekerja. Mereka tidak menyia-nyiakan waktu untuk menunggu inspirasi.

(Ernest Newman)

Segala sesuatu yang direstui orang tua insyaallah selalu lancar orang tua

insyaallah selalu lancar
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RINGKASAN

Evaluasi Genangan dan Banjir Jalan Manggar, Kaca Piring, Teratai kecamatan
Patrang Kabupaten Jember; Agustina Cahya Ningrum, 111910301028; 2014: 44

Halaman; Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

Kawasan perkotaan mengalami peningkatan populasi manusia karena daya pikat
yang merangsang manusia berpindah dari rural ke urban. Akibatnya berkurang lahan
resapan sehingga seringnya terjadi genangan dan banjir pada beberapa daerah. Hal ini
disebabkan oleh berkurangnya luasan resapan air. Oleh karena itu, dibutuhkan sarana untuk
mengalirkan air hujan yang menjadi limpasan akibat berkurangnya daerah resapan, salah
satunya drainase.

Berdasarkan pengamatan lapangan, diketahui bahwa pada jalan manggar mengalami
banjir tepatnya pada MAN 2 karena terdapat pertemuan 2 sungai yaitu sungan polo dan
sungai kemuning. Hal ini yang menyebabkan banjir apabila terjadi hujan dengan intenitas
yang tinggi. Ada lagi yang mengalami banjir yakni pada perempatan jalan kaca piring dan
jalan teratai tepatnya depan rumah sakit citra husada disini terdapat genangan karena
posisi tanah lebih tinggi sehingga air tidak dapat mengalir ke drainase yang ada.
Akibatnya, terjadinya peluapan air hujan pada sisi trotoar.

Diperlukan sistem penanggulangan banjir yang cepat dan dapat dirancang pada
jalan manggar, kacapiring dan teratai untuk mengantisipasi banjir yang sering
mengancam di  daerah tersebut. Dalam penelitian Tugas Akhir (TA) ini, akan
mengevaluasi genangan dan banjir pada jalan tersebut berdasarkan kondisi saluran
drainase dan faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya banjir, menggunakan
pemodelan yang memanfaatkan software EPA SWMM 5.0

Dalam studi ini program SWMM dipilih karena memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan program lain yang sejenis. Dengan menggunakan SWMM, kondisi yang
terjadi di lapangan dapat dimodelkan dengan memasukkan parameter-parameter yang

X
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tercatat pada kondisi sesungguhnya. Hal ini menjadikan program SWMM dapat

secara akurat memberikan hasil simulasi relatif sama dengan keadaan di lapangan.

Xi
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SUMMARY

Inundation and Flood Evaluation Road manggar, Glass Plates, Patrang districts of
Jember Regency; Agustina Cahya Ningrum, 111910301028; 2014: 44 pages;

Department of Civil Engineering, Engineering Faculty of Jember University.

Urban areas increasing human population because of the allure that stimulates
man to move from rural to urban. As a result of land decreases absorption so frequent
inundation and flooding in some areas. This is caused by the reduced water
catchment area. Therefore, it needed to drain rainwater into a runoff due to reduced
absorption areas, one of which drainage.

Based on field observations, it is known that the road manggar flooded precisely
in MAN 2 because there is a meeting of two rivers namely river polo and yellow. This
causes flooding in case of rain with a high intenitas. There is another flooded road that is
at the intersection of the glass plate and the lotus precisely in front of the hospital
husada imagery here there are puddles because positions higher ground so that
water can not flow into the existing drainage. As a result, the occurrence of rainwater
on the pavement.

The need for flood prevention system which quickly and can be designed on
the road manggar, gardenia and lotus to anticipate floods that often threaten the area.
Final study (TA), will evaluate the inundation and flooding on the road by a drainage
channel conditions and the factors that influence the occurrence of floods, using
modeling software utilizing EPA SWMM 5.0.

In this study, SWMM program chosen because it has several advantages over
other similar programs. By using SWMM, a condition that occurs in the field can be
modeled by entering parameters recorded in real conditions. It makes SWMM
program can accurately provide simulation results are relatively similar to the

situation in the field.

xii
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Daerah perkotaan mengalami peningkatan populasi manusia karena daya
pikat yang merangsang manusia berpindah dari rural ke urban. Akibatnya
berkurang lahan resapan sehingga seringnya terjadi genangan dan banjir pada
beberapa daerah. Hal ini disebabkan oleh berkurangnya luasan resapan air. Oleh
karena itu, dibutuhkan sarana untuk mengalirkan air hujan yang menjadi limpasan
akibat berkurangnya daerah resapan, salah satunya drainase.

Berdasarkan pengamatan lapangan, diketahui bahwa pada Jalan Manggar
mengalami banjir tepatnya pada daerah Al-Qodiri, depan MAN 2 serta sebelum
pertigaan Pom bensin, sedangkan pada Jalan Kaca Piring terjadi pada daerah
setelah Mie Apong sebelum jembatan dan pada jalan Teratai terjadi di pertigaan
jalan Teratai dan depan RS. Citra Husada. Terjadinya banjir dibeberapa titik Jalan
Manggar, Kaca Piring dan Teratai karena intensitas hujan yang tinggi serta kurang
berfungsinya sistem drainase. Untuk meminimalisir terjadinya banjir diperlukan
sistem drainase yang baik agar aliran air yang melimpas di lokasi tersebut dapat
teratasi.

Dalam penelitian Tugas Akhir (TA) ini, mengevaluasi banjir pada Jalan
Manggar, Kaca Piring dan Teratai dikarenakan jalan tersebut merupakan jalan
menuju kawasan primer dan terjadinya banjir menyebabkan gangguan kenyamanan
dan keamanan bagi warga setempat. Penelitian ini mengevaluasi banjir berdasarkan
kondisi saluran drainase dan faktor-faktor yang mempengaruhi terjadinya banjir
dengan menggunakan pemodelan software EPA SWMM 5.0

Penggunaan software SWMM telah dilakukan oleh peneliti terdahulu yaitu,
Septian (2014), Fikri (2014), Eka (2015) dengan mengkaji ulang saluran drainase
mengunakan sofware SWMM dalam memecahkan permasalahan pada sistem
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jaringan drainase. Hal ini yang menjadikan software SWMM menjadi pilihan
pemecahan masalah dalam Tugas Akhir ini.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, rumusan
masalah pada tugas akhir ini adalah apa yang menyebabkan banjir pada Jalan

Mangar, Kaca Piring dan Teratai serta cara mengatasinya?

1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan penulisan penelitian Tugas Akhir (TA) ini adalah mengevaluasi
saluran drainase Di Jalan Manggar, Kaca Piring dan Teratai pada saat ini dan

menyelesaikan permasalahan genangan yang terjadi pada daerah tersebut.

1.4 Manfaat Penulisan
Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberi solusi yang tepat akan

masalah banjir dan segera teratasi agar masyarakat nyaman dan aman.

1.5 Batasan Masalah
Lingkup penelitian ini adalah melakukan evaluasi kinerja sistem jaringan
drainase dengan menggunakan sofware SWMM untuk memanipulasi puncak

hasil aliran permukaan.
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BAB 2. TINJUAN PUSTAKA

2.1 Drainase

Drainase merupakan sebuah sistem yang dibuat untuk mengatasi persoalan
kelebihan air di permukaan tanah maupun di permukaan bawah tanah.

Menurut Dr. Ir. Suripin, M. Eng. (2004; 7) drainase mempunyai arti
mengalirkan, menguras, membuang, atau mengalihkan air. Berdasarkan tujuan
dan sasarannya, drainase dibagi menjadi beberapa bagian salah satunya
drainase perkotaan. Drainase perkotaan memfokuskan pada pengeringan atau
pengaliran air dari wilayah perkotaan menuju sungai yang melintasi wilayah
perkotaan tersebut sehingga wilayah perkotaan tidak digenangi air (Wesli, 2008:6).
Drainase perkotaan dipengaruhi oleh beberapa faktor yang juga dapat
mempengaruhi desain dari drainase itu sendiri seperti, Topografi wilayah;
Lingkungan ; Sosial Budaya, Tata Guna Lahan; Daerah Resapan.

Drainase yang dirancang haruslah memenuhi seluruh aspek yang
mempengaruhi seperti, persyaratan hidrologi, hidrolika dan kelayakan drainase
untuk dibangun serta prediksi umur pakai drainase, sehingga drainase dapat bekerja

secara maksimal dan dapat menanggulangi banjir yang terjadi.

2.2 Analisis Hidrologi

Analisis Hidrologi membahas mengenai perhitungan debit air hujan rencana
menggunakan analisis statistik berdasarkan data curah hujan yang telah ada
sebelumnya. Selanjutnya menentukan periode kala ulang berdasarkan tipologi

Peraturan Menteri Pekerjaan Umum (2014).


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Tabel 2.1 Penentuan Periode Kala Ulang Berdasarkan Tipologi Kota

Daerah Tangkapan Air (Ha)
No TIPOLOGI KOTA

<10 10-100 100-500 >500
1 Kota Metropolitan 2Th 2-5Th 5-10 Th 10-25 Th
2 Kota Besar 2Th 2-5Th 2-5Th 5-20 Th
3 Kota Sedang 2Th 2-5Th 2-5Th 5-10 Th
4 Kota Kecil 2Th 2-5Th 2Th 2.5 Th

Kota Jember termasuk dalam kota sedang dan memiliki daerah tangkapan
air lebih dari 500 Ha, maka digunakan periode kala ulang 5-10 tahun. Akan tetapi
dalam perhitungan analisa frekuensi harian maksimum digunakan kala ulang 1,
2, 5, dan 10 tahun dalam mengevaluasi saluran drainse. Hal ini digunakan untuk
mengetahui perbandingan kenaikan curah hujan rencana serta menganalisis
desain hidrolika drainase untuk mengetahui penambahan titik node banjir.

Hasil dari analisis hidrologi berupa perkiraan atau prediksi banjir
rancangan untuk mendesain suatu bangunan hidrolik tertentu secara maksimal dan
efisien (Sri Harto, 1993).

2.2.1 Analisis frekuensi

Prediksi curah hujan diperlukan dalam perencanaan drainase yaitu dengan
memprediksi debit maksimum yang mungkin terjadi pada tahun rencana. Hal ini
didasarkan pada kejadian yang telah lalu untuk memperoleh probabilitas besaran
hujan yang akan datang dan beranggapan sifat statistik yang akan datang akan
sama dengan sifat statistik kejadian hujan masa lalu (Suripin, 2004). Dengan
demikian erat kaitannya dengan desain hidrolika pada drainase yang direncanakan
untuk mengetahui debit maksimum, desain hidrolika drainase harus diperhitungkan
agar drainase dapat menampung debit maksimum yang mungkin terjadi.

Dalam ilmu hidrologi, data debit curah hujan yang terjadi digunakan untuk

memprediksi debit curah hujan yang mungkin terjadi. Ada berbagai distribusi
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teoritis yang kesemuanya dapat dibagi menjadi dua yaitu distribusi diskrit dan
distribusi kontinu. Distribusi diskrit adalah binomial dan Poisson, sedangkan
kontinu adalah distribusi Normal, Log Normal, Pearson dan Gumbel (Soewarno,
1995). Pada penelitian ini menggunakan distribusi kontinu dengan sifat statistik
data, data dapat diolah dengan beberapa berdasarkan distribusinya. Adapun
distribusi yang biasa digunakan yaitu distribusi Gumbel, Normal, Log Normal, Log

Pearson.
Tabel 2.1. Parameter Statistik Analisis Frekuensi
Parameter Sampel
1 T
Rata-rata X = _Z X;
T
i=1
3 1
. 1 i 2
Simpangan Baku 5= 12(102355 —log X)?
" i=1
.. . S
Koefisien Variasi Cv = =
nXi, (X, — X)?
.. e
Koefisien Skewness 5 (n—D(n—2)s°
n® e, (%, — X)*
Koefisien Kurtosis Ck L

. (n—1)(n— 2)(n—3)s*

Sumber: Singh, 1992.

Distribusi Normal
Distribusi normal atau sering disebut juga sebagai distribusi GAUSS. Fungsi

distribusi Normal sebagai berikut:
p(X) = —

e_':x_#}zaa':ZEz:l (21)

e

Iy L

E
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Keterangan :

P(X) = fungsi probabilitas kontinyu
X = variabel acak

M = rata-rata nilai X

c = simpangan baku dari nilai X

(Soewarno, 1995)
Apabila suatu populasi data hidrologi mempunyai distribusi berbentuk
distribusi normal, maka
1) Kira-kira 68,27% terletak di daerah satu deviasi standard sekitar nilai rata-
ratanya yaitu antara (L — o) dan (1 + o).
2) Kira-kira 95,45% terletak di daerah dua deviasi standard sektar nilai rata-ratanya
yaitu antara (u - 26) dan (u + 20).
3) Kira-kira 99,73% terletak di daerah tiga deviasi standard sekitar nilai rata-
ratanya yaitu antara (i - 36) dan (u + 36). Sedangkan nilai 50%-nya terletak di
daerah antara (p-0,67456) dan (u+0,67450).

Gambar 2.1 Kurva Distribusi Frekuensi Normal

Rumus yang umum digunakan untuk distribusi normal adalah:
Xr= X+K;.S (2.2)
Keterangan :

X = perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T-tahunan
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X=nilai rata-rata hitung sampel

S= deviasi standar/simpangan baku nilai sampel

Kr= faktor frekuensi, merupakan fungsi dari peluang atau yang digunakan

periode ulang dan tipe model matematik distribusi peluang yang

digunakan untuk analisis peluang (Suripin, 2004).

Distribusi Log Normal

Jika variabel acak Y = Log x terdistribusi secara normal, maka x
dikatakan mengikuti distribusi Log Normal. PDF (Probability Density Function)
untuk distribusi normal dalam bentuk rata-rata dan simoangan baku, sebagai

berikut:
1

p' [:X:] — - IWE_I:H_#}?-;IH:F:} X =0 (2 3)

keterangan:

Y =Log X

P’(X) = peluang log normal

X = nilai varian pengamatan

7y = deviasi standar nilai varian Y

# = nilai rata-rata populasi Y

Ini dapat dinyatakan dengan model matematik dengan persamaan:

keterangan:

Yr = perkiraan nilai yang diharapkan terjadi dengan periode ulang T
tahunan

g = nilai rata-rata hitung sampel

S = standart deviasi nilai sampel

Ky = faktor frekuensi, merupakan fungsi dari peluang atau yang
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digunakan periode ulang dan tipe model matematik distribusi
peluang yang digunakan untuk analisis peluang (Singh, 1992).

Log Pearson 111
Persamaan umum Distribusi Pearson 111 (soewarno, 1995), adalah :
Ubah data ke dalam bentuk logaritmis, X = log X (2.5)
Hitung harga rata-rata:

log¥ = 13, x,
85T nsm 2.6)

Hitung harga simpangan baku:

n—1

5 = [ og, - log 0] @7)

Hitung koefisien kemencengan:

f E?: (log¥;—log X

Cs= : N
(n—1)(n—-2= (28)

Hitung logaritma hujan dengan periode ulang T:

Log X; = logX +K.s 2.9)

(Lisley, et al, 1975)
Metode pengeplotan data dapat dilakukan secara empiris, persamaan yang umum
digunakan adalah persamaan Weibull:

Ty = ntl
m (2.10)
Keterangan :
m = nomor urut (peringkat data setelah diurutkan dari besar ke kecil
n = banyaknya data atau jumlah kejadian

(Soedibyo, 2003)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Distribusi Gumbel
Persamaan umum Distribusi Gumbel (chow, 1964) :

X=X+K.5 (2.11)

Keterangan :
XT = hujan rencana (mm)

X nilai rat-rata atau mean

S = Standar deviasi dari data hujan
— Yor —tn
K = Faktor frekuensi Gumbel : “n

Yt = reduced variasi (lampiran 1)
Sn = reduced standar (lampiran 2
Yn = reduced mean (lampiran 3)

Masing-masing distribusi mempunyai sifat yang khas, sehingga data curah
hujan harus diuji kecocokannya dengan sifat statistik masing-masing distribusi
tersebut. Pemilihan distribusi yang tidak benar dapat menimbulkan kesalahan

baik over estimate maupun under estimate (Sri Harto, 2000).

2.2.2 Uji Kecocokan

Pengujian ini digunakan untuk menguji dan memilih penggunaan metode
yang terbaik untuk perhitungan selanjutnya dengan memperhitungkan frekuensi
terjadinya hujan. Dalam pengujian ini yang digunakan adalah:

1). Uji Smirnov-Kolmogorof
Uji  Smirnov-Kolmogorof dilakukan untuk mengetahui  prosentase
kemencengan maksimum dan kemencengan data agar sifat statisik data dapat
diterima. Dari sifat statistik data itu, data yang telah dihitung kemencengannya
tidak boleh melebihi kemencengan maksimum data, hal ini mengakibatkan data

tidak dapat diterima sifat statistiknya. Uji kecocokan Smirnov-Kolmogorov sering
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disebut uji  kecocokan non parametrik, karena pengujiannya tidak
menggunakan fungsi distribusi tertentu. Menurut Chakravart, et al (1967),
menyatakan bahwa uji smirnov-kolmogorov dipergunakan untuk mengambil
keputusan jika sampel tidak diperoleh dari distribusi spesifik. Tujuannya untuk
menguji perbedaan distribusi kumulatif dari variabel kontinyu, sehingga
merupakan . Uji Smirnov-Kolmogorov mencoba untuk memutuskan jika dua data

berbeda secara signifikan.

2.2.3 Intensitas Hujan
Data yang telah diolah, digunakan untuk menghitung nisbah hujan dengan
curah hujan yang kemudian digunakan untuk menghitung intensitas hujan. Intesitas

hujan dapat dihitung menggunakan rumus mononobe (Suripin, 2004:67).

f 2.12)
Keterangan
It . Intensitas Hujan (mm/jam)
tc : waktu konsentrasi (jam)

R24  : Curah hujan maksimum selama 24 jam (mm)

2.3 Pemodelan Drainase dengan SWMM

EPA SWMM adalah model simulasi curah hujan-limpasan dinamis
digunakan untuk mensimulasi kejadian tunggal atau jangka panjang (terus
menerus) dengan kuantitas dan kualitas limpasan dari daerah terutama perkotaan.

Aliran permukaan (runoff) adalah bagian dari air hujan yang mengalir di atas
permukaan tanah (Murtiono 2008). Menurut Rahim (2006) air hujan yang menjadi
runoff sangat bergantung kepada intensitas hujan, penutupan tanah, dan ada
tidaknya hujan yang terjadi sebelumnya (kadar air tanah sebelum terjadinya hujan).

Kadar air tanah sebelum terjadinya hujan biasa disebut AMC (Antecedent Moisture
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Content).

Pemilihan software SWMM dalam penelitian ini karena software ini mampu
mensimulasikan antara hidrologi dan hidrolika dalam sekali running. Software yang
setara hanya mampu mensimulasikan satu komponen saja, hidrologi atau hidrolika.
Dalam software ini, diperlukan input data agar dapat mensimulasikan limpasan
yang terjadi. Adapun input tersebut adalah sebagai berikut.

a) Subcatchment

Subcatchment adalah luasan yang menerima hujan dan mengalami infiltrasi
atau mengubahnya menjadi limpasan (SWMM User’s Manual). Data yang
diinputkan dalam subcatchment adalah sebagai berikut.

1. Luas (Area) : luas subcatchment

2. Lebar (Width) : panjang pengaliran

3. Kemiringan (% slope): persentase kemiringan subcatchment

4. % Kedap air (% Imperviousness.): persentase area tanah yang impervious

Dalam model subcathment sangat dipengaruhi oleh limpasan hujan yang
diinputkan berdasarkan tipe tanah yang mengalami infiltrasi. Berikut merupakan

rumus untuk salurannya.

1.49xAxR%x5 %
- n 2.13)
Keterangan :
Q . debit (m3/detik)
A : Luas penampang saluran
R : Jari-jari Hidrolis
S : Kemiringan saluran

: Kekasaran saluran

>
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TABEL 2.2 Bilangan Kekasaran Manning untuk Saluran

saluran Keterangan n manning
Lurus, baru, seragam, landai dan bersih 0,016 - 0,033
Berbelok, landai, dan berumput 0,023 - 0,040

Tanah
Tidak terawat dan kotor 0,050 - 0,140
Tanah berbatu, kasar dan tidak teratur 0,035 - 0,045
Batu kosong 0,023 - 0,035

Pasangan

Pasangan batu belah 0,017 - 0,030
Halus, sambungan baik dan rata 0,014 -0,018

beton
Kurang halus dan sambungan kurang rata 0,018 — 0,030

Sumber : SWMM Users Manual Book

Dalam perhitungan ini menggunakan metode SCS_Curve number. Dimana
metode ini mengamsumsikan infiltrasi terjadi didapatkan melalui jenis tata guna
lahan yang dikembangkan oleh USDA Natural resource conservation service

dalam bentuk tabel.

(P—1)2
=155 2.14)
Keterangan :
Q : Debit limpasan
P : Curah hujan

I . Infiltrasi tanah

S : Kadar air maksimum tanah
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TABEL 2.3 Harga Infiltrasi Dari Berbagai Jenis Tanah

) Infiltrasi
Kel Pengertian o
Minimum
Potensi limpasan yaang rendah, tanah mempunyai
tingkat infiltrasi yang tinggi meskipun Kketika
A tergenang dan kedalaman genangan yang tinggi, >0,45

pengeringan/penyerapan baik untuk pasir dan

bebatuan.

Tanah mempunyai tingkat infiltrasi biasa/tengah-
tengah ketika tergenang dan mempunyai tingkat
B  kedalaman genangan medium ke dalam, 0,30-0,15
pengeringan dengan keadaan biasa ke baik didapat
dari moderately fine to modaretely coarse.

Tanah mempunyai tingkat infiltrasi rendah jika
lapisan tanah untuk pengaliran air dengan tingkat

C P ) N ) : : 0,15-0,05
tekstur biasa ke tektur baik. Contoh lempung,

pasir berlanau.

Potensi limpasan yang tinggi. Tanah mempunyai
tingkat infiltrasi rendah ketika tergenang tanah
lempung dengan potensi sweeling yang tinggi
D tanah dengan ketinggian air tanah yang tinggi  0,05-0,00
tanah dengan lapisan lempung dekat dengan
permukaan dan shalow soil yang berdekatan

dengan material yang kedap air.

Sumber : SWMM Users Manual Book

5. Manning kedap air (N-Imprev.): nilai n manning untuk aliran permukaan di

daerah impervious


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

14

6. Manning tidak kedap air (N-Perviousness.): nilai n manning untuk aliran

permukaan di daerah pervious

7. % Kedap Air Absolut (% Zero-Imperviousness) : persentase dari impervious

area

8. Infil. Model: pilihan untuk metode perhitungan infiltrasi dan parameternya

b)

Nodes/Links

Nodes/Links adalah unit yang dimodelkan sebagai penerima inflow dan

limpasan dari subcatchment. Data yang diinputkan pada nodes/links adalah sebagai
berikut.

1

© 00 N o gk~ w DN

. Node Invert

Node Max Depth
Node Pounded Area
Conduit Length
Conduit Geometry
Conduit Roughness
Flow Units

Link Offset

Routing Method

: Titik Elevasi

: Kedalaman Maksimum
: Tergenang di Area

: Panjang saluran

: Conduit geometri

: Conduit kekasaran

- Unit aliran

. Link offset konveksi

: Metode routing

Pemodelan menggunakan SWMM membutuhkan input yang lengkap agar

running untuk simulasi memberikan hasil yang berkesuaian. Dalam pemodelan ini

subcacthment sangat berpengaruh terhadap limpasan air hujan yang dijumlahkan

berdasarkan input area kedap air dan area tidak kedap air. Namun, input tersebut

harus didukung oleh parameter yang jelas terutama pengaruh tipe tanah yang

mengalami

salurannya sebagai berikut

Q =W 149

T

infiltrasi. Adapun

(d — dp)=VsS

rumus yang digunakan berdasarkan bentuk

(2.15)
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Dimana:

Q = debit saluran (m3/dtk)

A = luas penampang saluran (m?2)

R = jari-jari hidrolik (m)

S = kemiringan dasar saluran

N = bilangan Manning untuk kekasaran saluran

15
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penyusunan tugas akhir ini, dibutuhkan data-data untuk diolah
sebagai dasar penarikan kesimpulan. Oleh karena itu, metodologi penelitian perlu
disusun agar pengambilan data-data dapat menghasilkan penarikan kesimpulan
yang akurat. Metodologi penelitian adalah langkah-langkah yang harus dilakukan

dari awal penelitian sampai akhir penarikan kesimpulan secara sistematis.

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Jalan Manggar, Jalan Kaca Piring dan Jalan
Teratai Kecamatan Patrang Kabupaten Jember, Provinsi Jawa Timur. Lokasi
penelitian dibatasi oleh Jalan Arowana pada sebelah barat dan pada sebelah timur
dibatasi oleh sungai Kemuning, sebelah utara dibatasi oleh sungai Polo.
Penelitian ini dimulai sejak bulan Oktober sampai selesai penyusunan tugas

akhir ini. Lokasi penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1, 3.2, 3.3

N
Rumah Sakit Daerah

Q)

Universitas Jember
Statiun Jember |
Jl
Kacy
Alun Alun Kota Jember
GY G

Mandiri Micro Business
Unit Jember Ahmad Yani

Google x S 90 i &

Datapeta 2014 Google  Persyarstan  Privasi  maps.google.com  Laporkan masalah  500mb— 1

‘X
» 1 + i@

Gambar 3.1 Peta Situasi Jalan Manggar (Google Maps)
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Gambar 3.3 Jalan teratai (Google Maps)

Pada gambar 3.1, 3.2 dan 3.3 merupakan lokasi penelitian yang
ditunjukkan dengan garis warna merah dan mengalami genangan maupun banjir
pada saat terjadi hujan. Hal ini diikarenakan karena berkurangnya lahan resapan

air.
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3.2 Sistematika Penelitian
Sistematika merupakan segala kegiatan dari awal penelitian sampai pada
pengolahan data untuk menyimpulkan masalah dan menyelesaikan masalah.

Adapun sistematika dalam penelitian ini adalah sebagai berikut

3.2.1 Pengumpulan Data
1. Data Curah Hujan
Data curah hujan yang digunakan adalah data curah hujan tahun 1998-
2014. Data curah hujan yang diambil dari pengukur curah hujan yang
setidaknya harus mendekati lokasi penelitian.
2. Peta
Peta diambil dari Google Earth kemudian digambarkan pada AutoCad
dengan skala 1:1

3.2.2 Survey Lapangan
Survey diperlukan untuk mengumpulkan data langsung dari
lapangan. Data yang dikumpulkan yaitu topografi di lokasi penelitian yang
dilakukan dengan melakukan pengukuran kontur-kontur dan pengukuran
terhadap saluran yang diteliti seperti dimensi saluran, tinggi aliran air normal,
dan kecepatan aliran. Selain itu, dilakukan pengamatan untuk mendapatkan data
tataguna lahan yang akan digunakan untuk menentukan koefisien pengaliran
yang akan diperhitungkan.
a. Survey Topografi
Survey ini dilakukan untuk mengetahui kemiringan (slope) dari saluran
atau kemiringan di lokasi penelitian. Survey ini menggunakan alat Total
Station. Survey dilakukan tiap 100 meter dengan penembakan

melintang.
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b. Survey Dimensi Saluran
Survey ini bertujuan untuk mengetahui perubahan dimensi saluran yang

ada di lokasi penelitan.

3.2.3 Analisis Hidrologi
Analisis hidrologi digunakan untuk memperhitungkan hujan rancangan.
Metode yang digunakan adalah analisis frekuensi, dimana pada analisis frekuensi
ditentukan metode terbaik yang akan digunakan dalam perhitungan selanjutnya.
Kemudian, perhitungan dilanjutkan dengan menghitung kala ulang sesuai
kebutuhan saluran, baik primer, sekunder, tersier maupun kuarter. Hasil

akhirnya adalah debit curah hujan dengan kala ulang tertentu.

3.2.4 Pemodelan menggunakan SWMM
Adapun langkah-langkah pembuatan model dalam software SWMM

ini adalah sebagai berikut.
a) Backdrop area penelitian.
b) Input subcatchment diikuti dengan menginputkan luasan dengan skala 1:1,
kemiringan lahan, %impervious, dan metode infiltrasi yang digunakan.
¢) Menginputkan data junction dan conduit. Elevasi titik input untuk junction dan
dimensi saluran, panjang saluran, dan koefisien kekasaran sebagai input untuk
conduit.
d) Data curah hujan yang telah diolah menjadi intensitas jam-jaman, di inputkan
sebagai Rain Gage pada time series.
e) Kalibrasi
e) Evaluasi hasil pemodelan SWMM.
f) Saluran yang banjir dievaluasi kemudian dilakukan pemodelan ulang, dengan
cara mengubah dimensi langsung sampai saluran tidak banjir.

g) Selesai
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi digunakan untuk memperkirakan hujan maksimum
yang akan terjadi di lokasi penelitian dan juga sebagai pemilihan metode
distribusi yang akan digunakan, dan perhitungan intensitas curah hujan jam-
jaman sebagai input di software SWMM yang nantinya akan berpengaruh untuk

kestabilan konstruksi dengan mengevaluasi salurannya.

4.1.1 Curah Hujan Maksimum

Data curah hujan yang digunakan adalah data curah hujan harian
maksimum yang didapatkan dari 2 stasiun hujan yaitu STA Kasmaran dan STA
Sembah selama 17 tahun yakni dari tahun 1998-2014 yang kemudian dicari rata-
ratanya. Data hujan harian maksimum dapat dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Data Hujan Harian Maksimum

STA Rata- STA Rata-
Tahun  Kasmara S rata Tahun  Kasmara Iy rata
Sembah Sembah
(mm) n (mm)
1998 97 89 93 2007 68 90 79
1999 95 62 79 2008 87 60 74
2000 95 97 96 2009 87 60 74
2001 95 68 82 2010 87 64 76
2002 95 85 90 2011 68 60 64
2003 137 90 114 2012 67 40 54
2004 84 60 72 2013 105 105 105
2005 77 90 84 2014 87 40 64
2006 110 160 135

Sumber: Dinas Pengairan Kabupaten Jember

Berdasarkan tabel 4.1 curah hujan tertinggi pada tahun 2006 yaitu 135

mm, sedangkan terrendah adalah 53,5 mm pada tahun 2012.
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4.1.2 Analisis Frekuensi Data Hujan
Berbagai macam metode statistik yang dapat digunakan untuk
menganalisis frekuensi suatu data yaitu, Distribusi Normal, Log-Normal,
Gumbel, dan Log Pearson Ill. Dari perhitungan statistik debit akan didapatkan
beberapa parameter yaitu skewness, koefisien variasi dan nilai tengah, dapat
dilihat pada tabel 4.2.
Tabel 4.2 Hitungan Statistik Debit Saluran Drainase

n 17 17
X 84,147 4,408
Si 20,034 0,227
Cs 1,035 0,377
Ck 1,391 0,428
Cv 0,238 0,052
Median 79,000 4,369

Hasil perhitungan tabel 4.2 digunakan untuk menentukan metode
distribusi dengan memasukkan beberapa parameter yang medekati sebagai
penentuan pola dasar perhitungan analisis frekuensi yang selanjutnya akan
digunakan pada perhitungan uji Probabilitas.

Pola dasar distribusi dibagi menjadi 4 metode yaitu Gumbel, Normal, Log
Normal, Log Pearson Type Ill. Karena masing-masing distribusi mempunyai
sifat yang khas sehingga pemilihan distribusi yang tidak benar dapat
menimbulkan kesalahan baik over estimate maupun under estimate (Sri Harto,
2000) dapat dilihat pada tabel 4.3 Parameter Statistik untuk penentuan pola

Distribusi hujan
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Tabel 4.3 Parameter Statistik untuk penentuan pola Distribusi hujan

No Distribusi Persyaratan
(Xt 5)
1 Normal (X + 25)
Cs=0
Ck=3
Cs=CU¥+3cV
2 Log Normal "
ck=cv® + 6cv® + 15cv* + 16 cv? + 3
Cs=1,14
3 Gumbel °
Ck=54
4 Log Pearson Selain di atas

Sumber: Bambang triadmojo, 2009

Pada tabel 4.3 didapatkan parameter yang mendekati persyaratan adalah
metode Log Pearson III, dimana Cs # 0 dan Cv = 0 atau selain persyaratan
lainnya yang diatasnya. Hasil perbandingan persyaratan dari keempat metode
dapat dilihat pada tabel 4.4

Tabel 4.4 Hujan Rencana Dengan Kala Ulang T (tahun)

Kala Log Log-
Ulang el Normal Chkel Pearson
T (tahun)  Xt(mm) Xt(mm) Xt(mm) Xt (mm)
2 84.147 110.631 80.856 80.921
5 101.008  110.631 98.561 98.825
10 109.822  110.631  110.283  110.631

Dari tabel 4.4 diperoleh besar curah hujan rencana beberapa periode
ulang (T) tahun. Berdasarkan tabel 4.4 parameter statistik yang memenuhi
persyaratan digunakan dalam pengujian probabilitas yaitu parameter Log
Pearson, sehingga distribusi Log Pearson digunakan dalam perhitungan terhadap Uji

Smirnov-Kolmogorov.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

25

4.1.3 Uji Distribusi Probabilitas

Berdasarkan perhitungan pada uji Smirnov-Kolmogorov distribusi
mewakili yang terbaik adalah distribusi log Pearson Il dari tabel 4.5. Hasil uji
menunjukkan bahwa dengan menggunakan uji Smirnov-Kolmogorov, didapatkan
nilai Do = 0,074 dan D Kritik = 0,320.

Tabel 4.5 Uji Smirnov-Kolmogorov untuk distribusi Log Pearson 11l

Debit p= LOG-PEARSON l11

midty " mIN+)  px>=Xm) Do
135 1 0.056 0.022 0.033
1135 2 0.111 0.084 0.027
105 3 0.167 0.14 0.027
96 4 0.222 0.234 0.012
93 5 0.278 0.276 0.002
90 6 0.333 0.323 0.01
83.5 7 0.389 0.445 0.056
81.5 8 0.444 0.487 0.043
79 9 0.5 0.543 0.043
78.5 10 0.556 0.554 0.001
75.5 11 0.611 0.623 0.012
735 12 0.667 0.67 0.003
735 13 0.722 0.67 0.053
72 14 0.778 0.704 0.074
64 15 0.833 0.868 0.035
63.5 16 0.889 0.877 0.012
53.5 17 0.944 0.982 0.038
DKritik 0.32 Diterima 0.074

4.1.4 Analisis Intensitas Hujan

Intensitas hujan diperlukan untuk perhitungan debit limpasan hujan.
Namun, untuk perhitungan menggunakan software SWMM, intensitas hujan
digunakan untuk input pada time series. Intensitas yang dimasukkan berupa
intensitas hujan jam-jaman. Perhitungan intensitas hujan menggunakan rumus
mononobe (Suripin,2004:67). Hasil selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.6 dan
gambar 4.1
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Tabel 4.6 Intensitas Hujan Jam-jaman Kala Ulang 2, 5 dan 10

Durasi Periode Ulang (Tahun) Durasi Periode Ulang (Tahun)

Menit 1 2 5 10 20 Menit 1 2 5 10 20

5 83.22 147.04 179.58 201.03 221.66 50 1793 31.68 38.69 4331 47.75
10 5242 92,63 113.13 126.64 139.64 55 16.82 29.73 36.31 40.64 4481
15 40.01 70.69 86.33 96.65 106.56 60 1588 28.05 34.26 38.35 42.29
20 33.02 5835 7127 79.78 87.96 120 10 17.67 2158 2416 26.64
25 2846 50.29 6141 68.75 7581 180 7.63 1349 16.47 1844 20.33
30 252 4453 5439 6088 67.13 240 6.3 1113 136 1522 16.78
35 22.74 40.18 49.07 5494 60.57 300 5.43 959 1172 13112 1446
40 208 36.76 4489 50.26 5541 360 4.81 8.5 10.38 11.62 1281
45 19.23 3398 415 4646 51.23

INTENSITAS HUJAN KALA ULANG TERTENTU

70 —=&— Intensitas 1 Tahun
60 \ —— Intensitas 2 Tahun

Intensitas 5 Tahun

Intensitas 10 Tahun

INTENSITAS (MM/JAM)

LAMA HUJAN (JAM)

Gambar 4.1 Grafik Intensitas Hujan Jam-Jaman

Hasil dari tabel 4.6 dan gambar 4.1 membuktikan bahwa sifat hujan yaitu
semakin besar periode ulangnya maka makin tinggi pula intensitas hujannya
(Suripin, 2004).
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4.2 Evaluasi Drainase
Evaluasi ini bertujuan untuk menganalisis daerah yang mengalami

banjir.

4.2.1 Kondisi Topografi
Kondisi topografi merupakan representasi dari permukaan bumi. Kondisi

topografi bertujuan memberi informasi ketinggian kontur, serta gambaran
penampang saluran. Dengan adanya kondisi topografi mempermudah dalam
menganalisa arah aliran berdasarkan kemiringan saluran.
a. Topografi Jalan Manggar

Tabel 4.8 merupakan tabel kemiringan sisi drainase sebelah kanan Jalan
Manggar. Kemiringan untuk potongan memanjang diawali titik 0.00 dimulai
dari 200 meter dari perempatan Jalan Cendrawasih, Manggar, Manyar dan
Merak dan diakhiri pada titik 1.300 yang terletak di pertigaan Jalan Kenanga,
Bungur, Manggar. Seluruh panjang jalan yang dilalui yaitu 1100 m. Kemiringan
saluran drainase mengalir menuju Sungai Jompo. Untuk gambar potongan
memanjang dapat dilihat pada lampiran 5.

Tabel 4.7 Kemiringan Drainase Sisi Kanan Jalan Manggar

Titik Kemiringan
200-1300 1,54 %

b. Topografi Jalan Kaca Piring

Kemiringan potongan memanjang Jalan Kaca Piring dimulai dari titik 0.00
yang berada pada perempatan ke arah Jalan Kaca Piring dari arah Jalan Arowana
dan berakhir pada titik 0.550 yang berada pada pertigaan Jalan Kaca piring
menuju Jalan Bungur. Untuk potongan memanjang Jalan Kaca piring memiliki 2
arah aliran, yaitu arah aliran pada titik 0.000-0.200 mengalir menuju Jalan

Arowana, sedangkan pada titik 0.200-0.550 mengalir menuju Sungai Jompo.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

28

Untuk potongan memanjang drainase Jalan Kaca Piring memiliki
kemiringan sebesar 0,92% untuk aliran yang menuju Jalan Arowana, sedangkan
aliran yang menuju Jalan Bungur memiliki kemiringan sebesar 1,29%.

c. Topografi Jalan Teratali

Untuk potongan memanjang Jalan Teratai, titik 0.00 dimulai dari
perempatan Kaca Piring dan diakhiri di pemakaman China pada titik 1.000.
Potongan memanjang Jalan Teratai mempunyai 3 kemiringan, yaitu sebesar
0,13% pada titik 0.00 sampai titik 0.200, 0,10% pada titik 0.200-0.400 dan
0.18% pada titik 0.400-1.000.

4.2.2 Sistem Jaringan Drainase
Sistem jaringan drainase merupakan sebuah sistem dimana berfungsi

untuk mengatasi persoalan kelebihan air dipermukaan tanah maupun dibawah
bawah tanah dengan cara mengalirkan, menguras, ataupun dengan
mengalihakan air sehingga difungsikan secara optimal sesuai dengan
kebutuhan (Suripin, 2004). Sistem drainase ini dapat menunjukkan arah aliran
air pada suatu lokasi yang digambarkan dengan tanda panah warna hijau yang
dapat dilihat pada lampiran 6.
a. Sistem Drainase Jalan Manggar

Sistem draianse pada Jalan Manggar merupakan buangan air pemukiman
warga (M48, M47, M46, M45, M44, M43, M42, M41, M40, M39, M38, M37,
M36) yang kemudian mengalir menuju sistem drainase Manggar dan bermuara
di Sungai Jompo.
b. Sistem Drainase Jalan Kaca Piring

Sistem draianse pada Jalan Kaca Piring menerima buangan air (K20, K19,
K18, K17, K16, K15, K14, K13, K12). Sungai Apong merupakan outfall (O11
dan 012) dalam pemodelan SWMM.
c. Sistem Drainase Jalan Teratai

Sistem drainase pada Jalan Teratai menerima buangan air (T26, T25, T24,
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T23,T22,T21,T20, T18, T17).
Berdasarkan survei dilapangan arah aliran limpasan air menuju Sungai
Jompo dan Sistem jaringan drainase Arowana. Lampiran 6 merupakan gambar

keseluruhan sistem jaringan.

4.2.3 Lokasi Banjir

Lokasi banjir ditandai pada gambar 4.2 yang terjadi di Jalan Manggar
(P1, P2), Kaca Piring (P3) dan Teratai (P4, P5). Banjir teridentifikasi saat terjadi
hujan. Saat hujan, dilakukan survey langsung di lapangan sehingga mendapatkan
hipotesis awal mengenai penyebab terjadinya banjir lokasi penelitian. Hasil

pengamatan langsung di lapangan kemudian diteliti melalui pemodelan SWMM.

Lokasi banjir pada gambar 4.2 yang terjadi di Jalan Manggar, Kaca Piring
dan Teratai teridentifikasi saat hujan berlangsung. Survey dilakukan pada saat
hujan berlangsung sehingga mendapatkan hipotesis awal mengenai penyebab
terjadinya genangan di lokasi penelitian. Dengan pengamatan langsung didapatkan
hipotesa awal penyebab genangan kemudian diteliti melalui pemodelan SWMM.
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4.2.4 Kalibrasi Pemodelan SWMM
Kalibrasi dilakukan untuk menyesuaikan antara hasil simulasi dan fakta
di lapangan. Kalibrasi ini dilakukan dengan membandingkan tinggi air hasil
pemodelan SWMM dan fakta di lapangan. Tinggi air yang digunakan sebagai
data fakta lapangan adalah data tinggi air pada saat survey dengan curah
hujan 38 mm. Rekapitulasi kalibrasi pemodelan SWMM pada tabel 4.8
Tabel 4.8 Rekapitulasi Kalibrasi Pemodelan SWMM

CONDUIT TINGGI TINGGI % ERROR
SWMM OBSERVASI
C156 29,8 32 6,625%

Berdasarkan tabel 4.8 tinggi lapangan dengan tinggi dipemodelan SWMM
untuk C156 sebesar 32 cm dengan error 0,0625 (6,625%). Kalibrasi dengan
kesalahan tertentu dapat disesuaikan dengan mengubah parameter nilai %
impervious. Nilai yang diubah pada % impervious, dapat mengubah jumlah
limpasan yang dialirkan pada saluran sehingga nilainya bisa bertambah atau

berkurang disesuaikan dengan fakta di lapangan. Contoh perhitungan:

(ting gi swmm x ting gi saluran di lapangan) — tinggi air dilapangan
Uh error = - . x 1008
tinggi air dilapangan
(0.498x 60) — 32
0 error = ) x 1000

U5 error = 6,6200%

4.2.6 Evaluasi Kondisi Eksisting Hidrologi

Pemodelan drainase dilakukan untuk mensimulasikan limpasan hujan
yang terjadi pada lokasi penelitian. Pada evaluasi ini ini diketahui bahwa semakin
tinggi curah hujan setiap kala ulang berbanding lurus dengan penambahan runoff
dan infiltrasi. Akan tetapi antara infiltrasi dan runoff berbanding terbalik. Apabila
runoffnya lebih besar dari infiltrasi dapat disebutkan bahwa daerah tersebut

merupakan daerah impervious begitu pula sebaliknya. Rekapitulasi Hasil Runoff
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SWMM dapat dilihat pada gambar 4.9
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Gambar 4.9 Rekapitulasi Hasil Runoff SWMM

Berdasarkan gambar 4.9 (rekapitulasi Hasil Runoff SWMM) diketahui
bahwa lokasi penelitian memiliki curah hujan yang tinggi, tetapi tidak diimbangi
dengan nilai infiltrasi yang memadai sehingga air hujan menjadi runoff
(limpasan). Dengan nilai runoff yang lebih tinggi daripada infiltrasi dapat
meningkatkan potensi banjir untuk meminimalisir kejadian tersebut diperlukan
pemeliharaan secara berkala, perbaikan dan meningkatkan kapasitas saluran

dengan cara pengerukkan sedimen, melakukan perubahan dimensi saluran.

4.2.6.1 Evaluasi Kondisi Eksisting Hidrolik Saluran

Evaluasi pada kondisi eksisting hidrolik saluran bertujuan untuk mengamati
saluran yang tidak mampu menampung limpasan yang terjadi pada kala ulang 1, 2,
5, dan 10 tahun. Perencanaan saluran digunakan pada kala ulang 10 tahun karena
memiliki debit yang paling besar sehingga dianggap lebih aman untuk melakukan

perencanaan. Node Banjir Hasil Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun dapat dilihat
pada tabel 4.10
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Tabel 4.10 Node Banjir Hasil Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun

e e e e e e ok e o e o e e e o e e e e e

Node Flooding Summary

Ve e e e e e e e o o e e e o e e e e

Flooding refers to all water that overflows a node, whether it ponds or not.

Total Maximim

Maximmim Time of Max Flood Ponded

Hours Rate Ccourrence Volume Volume

Node Flooded e days hr:min 10~ 1tk 1000 m3
TzZz3 0.17 0.040 0 00:14 0.015 0.000
TZ5 o_17 0_050 O 00:-Zz0 a.017 a_00a
El3 .13 a0.038 0 00:15 0.011 a_00a0
Elg 0.17 a.aBs7 0 00:15 0.0z29 0.000
M3 0.28 0.120 0 00:15 0.084 0.000
M5 O.48 0.2Z5 0 00:15 0.180 0.000
Me 1.47 0.584 0 00:15 a.772 0.000
M17 0_z8 0_.435 0 00:15 0_253 a_00a
M37 0.14 0.035 O 00:-15 a0_.00% a_00a

Berdasarkan tabel 4.10 diatas terdapat 9 titik lokasi banjir dari hasil running
SWMM kala ulang 1 tahun. Dimana volume terbesar di M6 yaitu 0,584 m%/s yang
terletak di jalan Manggar dan terendah di K13 berada di jalan Kasuari sebesar 0,035
m?/s. Hasil running pada node T21 — Node T25 Running SWMM Kala Ulang 1
Tahun dapat dilihat pada gambar 4.3

Water Elevation Profile: Node T25 - T21
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_—
///
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Distance (m)
03/14/2015 00:15:00

Gambar4.3 Node T21 — Node T25 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun
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Dari gambar 4.3 di atas diketahui bahwa pada juction T25 dan T23
menunjukan terjadinya banjir karena dimensi saluran yang tidak dapat
menampung limpasan dari saluran dari jalan Kaca Piring dan jalan Cempaka
serta masukkan dari subcathcmen 142, 2, 137 dan subcathmen 3. Hal ini juga
dipengaruhi toografi daerah tersebut yang berbentuk cekung sehingga aliran air
seperti mengumpul dititik tersebut. Hasil running pada node K13-Node K19
Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun dapat dilihat pada gambar 4.4

‘Water Elevation Profile: Node K13 - K19

N

O __ I dodh Wl ()

0 250 230 240 250 260 270 280 250 300

Gambar4.4 Node K13—Node K19 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun

Hasil running SWMM (gambar 4.4) menunjukkan bahwa banjir terjadi
pada node K13 dan node K16. Hal ini disebabkan karena saluran yang
terlalu landai sehingga menyebabkan aliran air melambat sehingga air melimpas
keluar dari saluran. Hasil running pada node M5-M3 Running SWMM Kala
Ulang 1 Tahun dapat dilihat pada gambar 4.5
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Water Elevation Profile: Node M5 - M3

S

Gambar4.5 Node M5-M3 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun
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Gambar 4.5 menunjukkan banjir terjadi pada node M5 dan M3. Pada
node M3 dan M5 terjadi banjir dikarenakan saluran yang ukurannya mengecil
diakibatkan penumpukan sedimen berupa sampah dan tanah hal ini
mengakibatkan aliran air menjadi terhambat sehingga terjadinya limpasan air.
Hasil running pada node M4-M10 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun dapat
dilihat pada gambar 4.6

Water Elevation Profile: Node M4 - M10
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Gambar4.6 Node M4-M10 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun

Gambar 4.6 menunjukkan banjir terjadi pada node M6. Pada node M6 ini
banjir disebabkan karena elevasi saluran yang landai serta dimensi saluran yang

mengecil diakibatkan banyaknya sedimentasi serta tertutupnya saluran sudetan
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Elevation

35

di depan (tidak berfungsi) akibat penumpukan sampah warga sekitar. Hasil
running pada node M15-M19 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun dapat dilihat

pada gambar 4.7

Water Elevation Profile: Node M15 - M19
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Gambar4.7 Node M15-M19 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun

Gambar 4.7 menunjukkan banjir terjadi pada node M17. Pada node M17
limpasan terjadi dikarenakan saluran drainase pada node M15 yang sangat
curam sehingg menyebabkan aliran air turun dengan deras tetapi pada saluran
selanjutnya M17 dan M19 elevasinya landai sehingga aliran air melambat. Hal
ini menyebabkan penumpukan air pada node M17. Hasil running pada node
M35-M39 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun dapat dilihat pada gambar 4.8
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Water Elevation Profile: Node M39 - M35
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Gambar4.8 Node M35-M39 Running SWMM Kala Ulang 1 Tahun

Gambar 4.8 menunjukkan banjir terjadi pada node M37. Pada node M37

limpasan terjadi dikarenakan saluran drainase pada node M35 yang sangat

curam sehingg menyebabkan aliran air turun dengan deras tetapi pada saluran

selanjutnya M37 dan M39 elevasinya landai sehingga aliran air melambat. Hal

ini menyebabkan penumpukan air pada node M37.

Pada kala ulang 2, 5 dan 10 Tahun mengalami penambahan titik banjir

dikarenakan intensitas hujan yang semakin tinggi dijelaskan pada tabel 4.11

Tabel 4.11 Rekapitulasi Node Banjir

KALA ULANG (TAHUN)

2 5 10
T23 M6 T23 M5 M28 T5 K12 M8 K2 T5 K10 M3 M24
T25 M17 T25 M6 M37 T10 K13 M17 T10 K11 = M5 M28
K13 M37 K12 M8 T13 Kl6 M21 T13 K12 = M6 M37
K16 K13 M17 T23 M3 M24 1723 K13 M8 K2
M3 K16 M21 T25 M5 M28 T25 K16 M17
M5 M3 M24 K10 M6 M37 K9 K17 M21

Penambahan Node

Tabel 4.11 menjelaskan bahwa

node banjir.

setiap tahun mengalami pertambahan
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4.3 Perencanaan Saluran Baru
4.3.1 Perubahan Dimensi Saluran
Rekapitulasi dimensi saluran yang mengalami banjir pada simulasi
SWMM, dapat dilihat pada tabel 4.12
Tabel 4.12 Rekapitulasi Dimensi Saluran yang Banjir

Junction Conduit b h Eentuk
aluran
T5 C94 04 04 TRAPEZOID
T10 C82 05 04 TRAPEZOID
13 C90 04 04 TRAPEZOID
23 C75 0.3 03 RECT_OPEN
125 C74 0.2 05 RECT_OPEN
K2 C173 06 06 RECT CLOS
K9 Cc241 06 06 TRAPEZOID
K10 C107 0.6 04 TRAPEZOID
K11 C100 04 06 RECT_OPEN
K12 C108 04 05 RECT_OPEN
K13 C101 05 045 TRAPEZOID
K16 C110 05 05 RECT_OPEN
K17 C103 05 04 RECT_OPEN
M3 C252 0.3 0.3 RECT_CLOSE
M5 C160 02 04 RECT _OPEN
M6 C136 0.3 0.6 RECT _OPEN
8 C135 035 0.4 RECT_OPEN
M17 C154 0.8 04 RECT_OPEN
m21 C152 06 06 TRAPEZOID
M23 C151 04 0.7 RECT_OPEN
M24 C127 0.45 0.6 RECT _OPEN
M28 C125 04 0.6 RECT _CLOSE
M37 C144 05 08 RECT CLOS

Tabel 4.12 menunjukkan bentuk dan dimensi pada saluran yang mengalami
banjir pada kala ulang 10 Tahun untuk disimulasi melalui software SWMM.
Kala ulang 10 tahun digunakan sebagai acuan dalam perencanan karena pada
kala ulang ini memiliki intensitas hujan yang paling tinggi yang dapat dijadikan

acuan dalam perbaikan. Perbaikan saluran dijelaskan pada tabel 4.13.
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Tabel 4.13 Rekapitulasi Perbaikan Dimensi Saluran

Junction Conduit b h Bentuk Saluran

T5 C94 04 05 TRAPEZOID
T10 C82 06 0.6 TRAPEZOID
T13 C90 04 05 TRAPEZOID
T23 C75 05 05 RECT_OPEN
T25 C74 04 05 RECT_OPEN
K2 Ci73 0.7 0.6 RECT_CLOS
K9 C241 0.7 0.6 TRAPEZOID
K10 cior 0.7 04 TRAPEZOID
K11 C100 0.6 045 RECT_OPEN

K12 Cc108 0.7 05 RECT_OPEN
K13 Ci01 05 05 TRAPEZOID
K16 C110 06 05 RECT_OPEN
K17 C103 05 05 RECT_OPEN

M3 C252 06 06 RECT_CLOSE
M5 Cl60 06 0.6 RECT_OPEN
Mé Ci36 05 0.6 RECT_OPEN
M8 Ci35 04 04 RECT_OPEN

M17 Ci54 08 04 RECT_OPEN
M21 C152 06 06 TRAPEZOID
M23 Ci151 04 0.7 RECT_OPEN
M24 C127 05 06 RECT_OPEN
M28 Cl25 05 06 RECT_CLOSE
M37 C144 0.7 038 RECT_CLOS

Tabel 4.13 menunjukan adanya perubahan dimensi saluran yang
mengalami banjir maupun genangan dengan melakukkan percobaan berulang

kali pada running sofware SWMM dan menyesuaikan keadaan dilapangan,
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dimana perubahan dimensi lebar maupun kedalaman disesuikan dengan elevasi

serta pembebasan lahan di daerah tersebut.

a) Jalan Teratai
Perubahan dimensi pada Jalan Teratai yang terletak di node T5 dapat

mengatasi permasalahan genangan yang terjadi pada lokasi tersebut.

Water Elevation Profile: Node T9 - T5

4 4 5 25 21 15 1

130 125 120 115 110 105 100 95 9l 8! 8l 75 7 65 Bl
Distance (m)

03/14/2015 00:15:00

Gambar4.13 Node T9-T5 Running Setelah Perubahan Dimensi

Perubahan dimensi dilakukan karena saluran pada node T5 sudah tidak

dapat menampung runoff dari subcathment 11
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah:

Banjir terjadi pada Jalan Manggar (M3, M5, M6, M17, M37), Kaca Piring (K13,
K16), dan Teratai (T23, T26) disebabkan beberapa faktor, yaitu; kurang
mencukupinya dimensi saluran untuk menampung runoff yang ada; banyaknya
sedimen pada saluran, elevasi saluran yang landai. Sofware Epa SWMM sendiri
dapat menstimulasi agar saluran tersebut tidak banjir. Tetapi dalam tindakan nyata
diperlukan pemeliharaan secara berkala, pengerukkan sedimen dan perlunya

kesadaran masyarakat untuk tidak membuang sampah pada saluran drainase.
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LAMPIRAN 3

T — Kala U|ang 1 Tahun
Subcatchment Bumoff Summary
e e o

Total Total Total Total Total Total Peak Runoff

Precip Bunon Ewvap Infil Bunoff Bunoff Buncff Coeff
Subcatchment mm. mm mm mm mm 10~& ltxr CMS
SUB1 20.91 0.00 0.00 4.81 15.04 0.35 0.15 0.71%
sUBZ Z0.91 0.00 0.00 6.56 13.22 0.23 0.13 0.832
SUB3 Z0.91 0.00 0.00 4.72 1&.43 0.1% 0.14 0.783
SUB4 20_%1 0.00 0.00 T.21 1z.81 0.22 0.11 0.813
SUBS 20.91 0.00 0.00 4._72 16_17 0. 0.03 0.773
SUB& 20.91 0.00 0.00 4_72 16.66 0.0 0.08 0.7397
5UB7 20.91 0.00 0.00 4.72 18.73 0.12 0.10 0.800
SUBE Z0.91 0.00 0.00 6.29 74 0.0z 0.01 0.705
SUBS 20.51 0.0a 0.00 4.72 &.78 0.0z 0.01 0.803
SUB10 20.91 0.00 0.00 4_.72 15.83 0.04 0.04 0.805
SUB11 20.91 0.00 0.00 4._72 16.87 0.0z 0.0z 0.797
sUB1Z 20.91 0.00 0.00 5.03 1&.00 0.10 0.06 0.765
5UB13 Z0.91 0.00 0.00 5.03 18.22 0.13 0.10 0.77&
5UB14 20.91 0.00 0.00 4.72 1&8.12 0.27 0.17 0.771
SUB75 20.591 0.00 0.00 4.72 16.25 0.14 0.0% o.777
SUB7E z0.91 0.00 0.00 3. 15.80 0.42 0.21 0.74¢
SUB77 Z0.91 0.00 0.00 472 le.10 0.2z 0.13 0.770
SUB7E z0.91 0.00 0.00 4.72 15.58& 0.43 0.2z 0.744
SUB7% 20.91 0.00 0.00 4.72 1e.07 0.1ig 0.11 0.7&8%9
SUBEOD 20.91 0.00 0.00 3.44 17.45 0.25 0.15 0.835
SUBE1 20.91 0.00 0.00 1.31 ig.81 0.42 0.13 0.300
sUBEZ Z0.391 0.00 0.00 472 la.48 0.18 0.11 0.787
SuBRss 20.91 0.00 0.00 5.03 14_35 1.32 0.4z 0.888
SUBRES 20.91 0.00 0.00 4_72 16.50 0.03 0.03 0.s08
SUBSO 20.91 0.00 0.00 4_72 16_51 0.1z 0.0% 0.730
SUBS1 20.91 0.00 0.00 4.72 15.74 0.34 0.1e 0.753
SUBS4 20.91 0.00 0.00 4.72 1la.01 0.38 0.20 0.
SUBSS 20.91 0.00 0.00 4.72 15._84 0.20 0.17 0.757
SUBRSe 20.91 0.00 0.00 4_72 16.47 0.18 0.13 0.788
SUBS7 20.91 0.00 0.00 4_72 18.78 0.0z 0.0z 0.80z
SURsE 20.91 0.00 0.00 4_72 18.50 0.00 0.00 0.s08
SUBSS 20.91 0.00 0.00 &.29 15.1%5 0.01 0.01 0.725
SUBL00 20.91 0.00 0.00 4._72 l&a.63 0.00 0.00 0.7398
SUB1O01 20.91 0.00 0.00 4.72 1&8.75 0.01 0.00 0.801
SUB10Z 20.91 0.00 0.00 4_72 15.5¢ 0.50 0.25 0.744
SUBl032 20.91 0.00 0.00 4_72 16.13 0.52 0.3z 0.772
SUB104 20.91 0.00 0.00 4_72 16.17 0.17 0.11 0.773
SUBLOS 20.91 0.00 0.00 5.44 15.70 0.31 0.23 0.7s51
SUBLlO& 20.91 0.00 0.00 3.44 17.24 0.37 0.21 0.825
SUBl18 20.91 0.00 0.00 1.321 13._40 0.31 0.18 0.9z8
SUBL113 20.51 0.0a 0.00a 1_33 15_45 -3 0.38 0.53z
SUB1lzZ0 20.91 0.00 0.00 1.25 20.34 0.0z 0.0z 0.973
SUB1Z1 20.91 0.00 0.00 1_31 5.95 0.0z 0.00 0.478
SUBlzZZ 20.91 0.00 0.00 1.31 15_321 0.9z 0.50 0.923
SUBL1Z3 20.91 0.00 0.00 3.44 le._9% 0.&5 0.34 0.811
SUBL1Z4 20.91 0.00 0.00 1_31 Z0.21 0.23 0.20 0.987
SUBLZS 20.51 0.04a 0.00a 1.31 13_63 0.8% 0.54 0.535
SUBlZe 20.91 0.00 0.00 1.31 15.52 0.43 0.28 0.934
SUB1z27 20.91 0.00 0.00 3.44 17.23 0.40 0.23 0.824
SUBlzE 20.91 0.00 0.00 1.31 18_77 0.71 0.45 0.948
SUBL137 20.91 0.00 0.00 4.72 15_80 0.2z 0.10 0.758
SUB141 20.91 0.00 0.00 1z 8% 5_65 0.13 0.05 0.270
SUBLl4Z 20.51 0.00 0.00a 1z_52 &.4% 0.0% 0.04 0.30%
SUBl43 20.91 0.00 0.00 13.1z2 5.54 0.z20 0.08 0.285
SUBl44 20.91 0.00 0.00 1z._84 621 0.15 0.08 0.237

e e e e e e e e e

Node Depth Summary

el e e
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Kala Ulang 2 Tahun

Subcatchment Runcif Summary

Total Total Total Total Total Total Pezk Punoff

Precip Bunon Evap Infil Runoff Bunoff Bunoff Coeff
Subcatchment mm mm . m . 10~& ltr CHS
SUBEE 36.54 0.00 0.00 7.42 £7.10 2.4% 0.3¢ 0.734
SUBES 36.54 0.00 0.00 7.01 31.33 0.05 0.05 0.848
SUB30 36.54 0.00 0.00 7.01 30.72 0.22 0.18 0.832
5UBS1 36.94 0.00 0.00 7.3% £9.0¢ 0.82 0.36 0.787
5UBS4 36.54 0.00 0.00 7.01 £9.53 0.70 0.41 0.810
SUBSS 36.54 0.00 0.00 7.34 £9.2% 0.5¢ 0.3¢4 0.753
SUBS& 36.94 0.00 0.00 7.01 30.¢6¢6 0.34 0.27 0.830
5UBS7 36.54 0.00 0.00 7.01 31.02 0.04 0.04 0.840
sUBSE 36.54 0.00 0.00 7.01 31.31 0.01 0.01 0.848
SUBSS 36.54 0.00 0.00 5.34 28.4% 0.01 0.01 0.771
SUBLOO 36.54 0.00 0.00 7.01 3l.1¢ 0.00 0.00 0.843
SUBLO1 36.54 0.00 0.00 7.01 30.5% 0.01 0.01 0.83%
sUBloZ 36.54 0.00 0.00 7.42 2g8.83 0.54 0.52 0.780
SUBLOZ 3g.54 0.00 0.00 7.1% 29.54 0.57 0.e3 0.810
SUBLO4 36.54 0.00 0.00 7.13 30.04 0.32 0.21 0.8l13
SUBLOS 3e.94 0.00 0.00 g8.73 2g.98 0.57 0.4 0.785
SUBLOE 3e.94 0.00 0.00 4.43 32.55 0.&9 0.42  0.B8l
SUBLlE 3e.94 0.00 0.00 1.4z 35.84 0.57 0.35  0.9&5
SUBL1S 2e8.94 0.00 0.00 1.4z 35.78 1715 0.71  0.9&8
SUB1Z0 3694 0.00 0.00 1.42 3676 0.04 0.04 0.995
SUB1Z1 3694 0.00 0.00 1.42 21.04 0.05 0.00 0.56%
SUBlzZ 3694 0.00 a.00 1.42 35.43 1.70 1.01 0.%361
SUB1Z3 3694 0.00 a.00 4.43 3z.10 1.24 0.70 0.863
SUB1Z4 3694 0.00 a.00 1.4z 3876 0.4z 0.3% 0.9%85
SUBLZS 36.94 0.00 0.00 1.42 36.01 1.4 1.11  0.575
SUBlZg 36.94 0.00 0.00 1.42 35.84 0.80 0.50 0.370
SUB1Z7 36.54 0.00 0.00 4.43 32.53 0.78 0.48 0.881
SUBlZE 36.54 0.00 0.00 1.42 36.22 1.2% 0.35 0.380
SUBL37 36.94 0.00 0.00 7.01 £9.52 0.41 0.2z 0.7%%
SUBl41 36.54 0.00 0.00 17.22 12.7¢ 0.2% 0.11  0.34%
SUBl4z 36.54 0.00 0.00 17.70 15.07 0.20 0.0% 0.408
SUBl43 36.54 0.00 0.00 18.5¢ 12.0¢ 0.43 0.17 0.32¢
SUBl44 36.54 0.00 0.00 18.5¢ 14.20 0.34 0.15 0.384

e

Node Depth Summary
R L T T
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Kala Ulang 5 Tahun

ek e e b

Subcatchment Runcff Summary
e e

Total Total Total Total Total Total Peak PBRunoff

Precip Runon Evap Infil Runoff Bunoff RBunoff Coeff
Subcatchment mm mm mm mm mm 10-~% 1ltr CMS
SUBL 45.12 0.00 0.00 8.41 35.18 0.81 0.33 0.778
SUBZ 45.1z Q.00 0.00 11.21 32.05 0.71 0.34 0.710
SUB3 45.12 0.00 0.00 B.05 38.03 0.43 0.38 0.843
SUB4 45.12 0.00 0.00 12.62 31.23 0.54 0.23 0.833
SUBS 45.12 0.00 0.00 B8.41 37.18 0.1z 0.0%9 0.824
SUB& 45.12 0.00 0.00 7.91 38.88 0.14 0.14 0.857
SURBRT 45.1z Q.00 0.00 31 38.51 0.24 0.854
SUBS 45.12 0.00 0.00 11.1z 34.861 0.04 0.03 0.767
SUBS 45.12 0.00 0.00 7.91 38.57 0.04 0.03 0.855
SUB10 45.1z2 0.00 0.00 7.91 38.82 0.0% 0.08 0.858
SUB11 45.1z2 0.00 0.00 7.91 3B.69 0.04 0.04 0.857
SUB1Z 45.12 0.00 0.00 B.83 36.93 0.22 0.17 0.820
SUB13 45.12 0.00 0.00 B.83 37.37 0.31 0.2¢ 0.8z28
SUB14 45.12 0.00 0.00 8.41 27.02 0.62 0.42 0.821
SUB1S 45.1z 0.00 0.00 1.44 44.24 0.84 0.5& 0.980
SUBle 45.12 0.00 0.00 B.41 37.13 0.64 0.45 0.823
SUB17 45.12 0.00 0.00 - Chl 38.43 0.30 0.2¢6 0.852
SUB7S 45.12 0.00 0.00 8.321 37.44 0.3z 0.24 0.830
SUB7& 45.12 0.00 0.00 8.41 38.12 0.398 0.58& 0.801
SUBR77 45.1z2 0.00 0.00 8.41 36.98 0.50 0.33 0.820
SUB7& 45.12 0.00 0.00 5.41 36.04 0.33 0.57 0.799
SUB73 45.12 0.00 0.00 8.41 36.33 0.41 0.27 0.818
SUBB0 45.12 0.00 0.00 4.74 40.9% 0.58 0.41 0.s808
SUBBS1 45.1z 0.00 0.00 1.44 4z_88 0.35 0.49 0.950
SUBBZ 45.12 0.00 0.00 8.08 37.37 0.38 0.2% 0.841
SUBS3 45.12 0.00 0.00 5.41 36.85 0.34 0.22 0.817
SUBBE 45.12 0.00 0.00 B.41 34.00 3.13 1.23 0.754
SUBBSY 45.12 0.00 0.00 7.91 38.88 0.07 0.08 0.882
SUBS0 45.12 0.00 0.00 8.01 38.1z2 0.28 0.23 0.845
SUBS1 45.12 0.00 0.00 B.41 36.27 0.78 0.48 0.804
SUBS4 45.1z 0.00 0.00 7-391 37.33 0.88 0.53 0.827
SUB35 45.12 0.00 0.00 B.41 36.48 0.70 0.43 0.808
SUBS& 45.12 0.00 0.00 8.07 37.93 0.42 0.34 0.842
SUBS7 45.12 0.00 0.00 7.91 38.5% 0.05 0.08 0.855
SUBSE 45.1z2 0.00 0.00 7.91 38.93 0.01 0.01 0.88&3
SUBS3 45.1z 0.00 Q.00 10.55 35.87 0.02 0.01 0.791
SUB100 45.12 0.00 0.00 7.91 38.74 0.00 0.00 0.853
SUB10L1 45.12 0.00 0.00 201 38.54 0.01 0.01 0.854
SUB10Z 45.12 0.00 0.00 B8.41 3€.03 1.17 0.87 0.79%
SUB103 45.1z2 0.00 0.00 B.41 37.08 1.z0 0.83 0.821
SUB104 45.12 0.00 0.00 B.41 37.18 0.33 0.28 0.824
SUB105 45.12 0.00 0.00 10.18 36.02 0.71 0.53 0.798
SUBl0& 45.12 0.00 0.00 G 40.80 0.87 0.53 0.900
SUBlla 45.12 0.00 0.00 1.44 44 .00 0.71 0.44 0.978
SUB113 45.1z 0.00 0.00 1.44 44 1% 1.42 0.9z 0.97%3
SUB1z0 45.12 0.00 0.00 144 45.1%8 0.05 0.05 1.001
SUB1z1l 45.12 0.00 0.00 1294 27.13 0.08 0.01 0.601
SUBlzZ 45.12 0.00 0.00 1.44 43.82 2.10 1.28 0.571
SUB1z3 45.12 0.00 0.00 4.74 40.08 1.54 0.83 0.ges
SUB1z4 45.1z 0.00 0.00 1.44 45 .22 0.52 0.4as 1.002
SUB1zZS 45.12 0.00 0.00 s 44 .43 2.02 1.44 0.985
SUBlzg 45.12 0.00 0.00 1.5 44.23 0.98 0.85 0.980
SUB1z7 45.12 0.00 0.00 4.74 40.87 0.594 0.88 0.89%
SUBlzE 45.12 0.00 0.00 1.44 44 .87 1.53 1.z23 0.5%0
SUB137 45.1z 0.00 0.00 7.91 36.85 0.51 0.28 0.817
SUB141 45.12 0.00 0.00 13.31 17.21 0.40 0.14 0.381
SUBl42 45.12 0.00 0.00 13.391 20.37 0.28 0.11 0.451
SUBl43 45.12 0.00 0.00 z1.02 1€.20 0.87 0.z22 0.353
SUB144 45.12 0.00 0.00 z1.03 15.20 0.47 0.13 0.4Z8

e e e o o o e

Node Depth Surmazy

e e
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Kala Ulang 10 Tahun

e e e e e e e e e e e e

Subcatchment Runoff Summary
e e e e e e e e e

Total Total Total Total Total Total

DPrecip Runcn Evap In£il Duncff Bunoff
Subcatchment mm mm mm m mm 10~& ltr
SUBl 50.51 0.00 0.00 a.98 25.33 0.52 0.45 0.7390
SUBZ 50.51 0.00 0.00 11.3%8 36.80 0.81 0.3% 0.725
SUB3 50.51 0.00 0.00 8.74 42.354 0.45 0.41 0.850
SUB4 50.51 0.00 0.00 13.48 35.81 0.82 0.34 0.70%
SUBS 50.51 0.00 0.00 8.98 42.0%9 0.14 0.10 0.833
SUBE 50.51 0.00 0.00 8.44 43.71 0.1s 0.1¢ 0.885
SUB7 50.51 0.00 0.00 8.44 43.58 0.30 o.z27 0.882
SUBE 50.51 0.00 0.00 11.38 3s.z22 0.04 0.03 0.776
SUB3 50.51 0.00 0.00 8.44 43.81 0.04 0.04 0.863
SUB1O 50.51 0.00 0.00 8.44 43.88 0.10 0.09 0.864
SUB11 50.51 0.00 0.00 B.44 43.72 0.05 0.05 0.B&8
SUBlz 50.51 0.00 0.00 5.4% 41.87 0.25 0.Z0 0.823
SUBl2 50.51 0.00 0.00 5.4% 42.27 0.35 o.30 0.837
SUB14 50.51 0.00 0.00 8.98 41.58 0.70 0.4% 0.831
SUBLS 50.51 0.00 0.00 1.45 45_78 0.35 Q.85 0.986
SUBlE 50.51 0.00 0.00 a.98 42_08 0.73 0.52 o.g3z
SUB75 50_51 0_00 0_00 8.98 42 _Z8 0_38 0.27 0.837
SUB7& 50.51 0.00 0.00 8.38 40.99 1.0%8 0.84 0.81z
SUB77 50.51 0.00 0.00 8.98 41.33 0.58 0.33 0.830
SUB78 50_51 0_00 0_00 8.98 40_89%9 1.12 0_85 0_810
SUB73 50.51 0.00 0.00 8.98 41.87 0.48 0.31 0.823
SUBE20 50.51 0.00 0.00 4.91 46.38 0.66 0.48 0.918
SUBEl 50.51 0.00 0.00 1.45 48.27 1.07 0.57 0.558
SUBEZ 50.51 0.00 0.00 8.78 42_86 0.41 0.33 0.843
suBas 50.51 0.00 0.00 a.s58 3B.88 3.5% 1.44 0.765
SUBE3 50.51 0.00 0.00 8.44 43.89 0.07 0.07 0.8e3
SUB30 50.51 0.00 0.00 8.63 43.03 0.31 0.28 0.852
sUBRSl 50.51 0.00 0.00 a.s58 41.14 0.es 0.52 0.815
SUBS4 50.51 0.00 0.00 8.44 4z 31 1.00 0.82 0.228
SUB35 50.51 0.00 0.00 8.38 41.38 0.80 0.45 0.813
SUBS&E 50.51 o.o00 o.00 8.77 42 .89 0.48 0.35 0.243
SUBS7 50.51 0.00 0.00 8.44 43 .80 0.0& 0.0& 0.8e3
SUB3E 50.51 0.00 0.00 8.44 43.398 0.01 0.01 0.870
SUBSS 50.51 o.o0 o.00 11.25 40.50 0.0z 0.0z 0.80z
SUB100 50.51 0.00 0.00 8.44 43.78 0.00 0.00 0.88e7
SUB101 50.51 0.00 0.00 8.44 43.58 0.01 0.01 0.863
SUB10Z 50_51 0_00 o_0a 8.98 40_8%9 1.33 0.77 0_810
SUB103 50.51 0.00 0.00 8.3%8 4z .00 1.38 0.96 0.83z
SUB1l04 50.51 0.00 0.00 8.s8 4z2.0%9 0.44 0.3z 0.833
SUB105 50_51 0.00 o_0a 1107 40 _&8 0_80 0_88 0_805
SUBlO0& 50.51 0.00 0.00 4.51 45.96 0.98 0.82 0.510
SUBllE 50.51 0.00 0.00 1.45 45.52 0.80 0.50 0.580
SUBlls 50.51 0.00 0.00 1.45 4570 1.5% 1.07 0.984
SUBLlZ0 50.51 0.00 0.00 1.45 50.70 Q.05 0.05 1.004
SUBlzZl1 50.51 0.00 0.00 1.45 31.25 0.07 0.01 0.6l%
SUBlZZ 50.51 0.00 0.00 1.45 45.33 2.3¢% 1.4¢ 0.977
SUBlZ3 50.51 0.00 0.00 4.51 45.38 1.75 1.02 0.898
SUBlzZ4 50.51 o.o0 o.00 1.45 50.7%9 0.5%9 0.58 1.008
SUB1ZS 50.51 0.00 0.00 1.45 45_59 2.z28 1.67 0.9%0
SUBlZéE 50.51 0.00 0.00 1.45 45.78 1.11 0.76 0.58¢
SUB1zZ7 50.51 0.o00 0.00 4.51 45.33 1.08 0.87 0.50%
SUBlze 50.51 0.00 0.00 1.45 50.25 1.7% 1.42 0.995
SUBL137 50.51 0.00 0.00 8.44 41.77 0.58 0.32 0.8z7
SUB141 50_51 0_00 o_0a 20_51 20.41 0.47 0.1& 0_404
SUBl4z 50.51 0.00 0.00 21.13 Z24.11 0.33 0.1z 0.477
SUBl43 50.51 0.00 0.00 22 .48 15.20 0.6 0.25 0.380
SUB144 50_51 0_00 o_0a 22 48 22 78 0_55 0.2z 0_451
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